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1. Resumen 
 
La diversidad de rasgos funcionales favorece la coexistencia de especies en la comunidad y 
confiere resiliencia al sistema forestal. Las plantas desarrollan diferentes estrategias de 
adaptación (adquisitiva o conservativa) según la disponibilidad de recursos en el suelo que se 
reflejan en los rasgos de sus raíces, en el grado de asociación con hongos formadores de 
micorrizas y en los rasgos de sus hojas. Este trabajo estudia la variación en los rasgos 
funcionales de la raíz: contenido en materia seca (RDMC), longitud específica (SRL), área 
específica (SRA), densidad (TMDR) y diámetro medio (DIAM) de raíces finas de 100 plantas 
leñosas pertenecientes a 23 especies. El muestreo para las plantas se realizó en Sierra Morena 
(Córdoba) siguiendo un gradiente topográfico. Para las mismas plantas se evaluó el grado de 
micorrización y todos estos rasgos funcionales radiculares se relacionaron con rasgos foliares 
como: isótopos estables (δ15N y δ13C) y nutrientes (P y N).  Los resultados de este estudio 
muestran la diversidad de estrategias funcionales de las plantas en relación a la disponibilidad 
de recursos del suelo.  
 
2. Introducción 
 
2. 1 Antecedentes 
Las plantas tienen la capacidad de vivir bajo condiciones ambientales muy variables. 
Esto es posible gracias a que poseen determinadas adaptaciones que les permiten desarrollarse 
en dichas condiciones, a la vez que coexistir dentro de un mismo ecosistema. Estas 
adaptaciones están íntimamente ligadas a determinados rasgos funcionales (morfológicos y/o 
fisiológicos) que están condicionados por la disponibilidad de recursos, fundamentalmente 
agua, nutrientes y luz (Lavorel et al., 1997; Pérez-Ramos et al., 2012). La diversidad y 
características de estos rasgos van a definir los dos tipos fundamentales de estrategias 
funcionales en las plantas: adquisición y conservación de los recursos (Grime et al., 1997). 
Aquellas plantas que desarrollan una estrategia de adquisición tienden a extraer los recursos 
del suelo de manera más rápida cuanto menor sea la limitación de recursos en el medio, por lo 
que resultan más competitivas y dominantes en suelos húmedos y fértiles. Se caracterizan por 
poseer hojas de mayor tamaño y menor densidad en los tejidos, con una concentración de N 
alta y bajos niveles de C13 (refleja el uso no conservativo del agua), y raíces con mayor área 
de prospección, más finas y menos densas. 
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Mientras que las plantas que desarrollan una estrategia de conservación de recursos pretenden 
evitar la pérdida de nutrientes y resultar más competitivas en ambientes secos y menos 
fértiles. Éstas plantas presentan hojas de menor tamaño (incluso esclerofilia) con baja 
concentración de N (refleja la baja disponibilidad de N en el suelo) y altos niveles de C13 
(refleja el uso eficiente del agua), y raíces más gruesas, menos profundas y mayor densidad. 
(Grime et al., 1997; Pérez-Ramos et al. 2012).  
Existen una gran variedad de estudios sobre la implicación de los rasgos de la parte 
aérea en las estrategias funcionales de las especies (Garnier et al., 2004; Domínguez et al., 
2012). Sin embargo, los rasgos funcionales de la parte subterránea han sido mucho menos 
explorados in situ, en parte por una mayor dificultad práctica, con resultados similares a los 
obtenidos en la parte aérea (Freschet et al., 2010; Pérez-Ramos et al., 2012) aunque a veces 
con resultados inconsistentes (Withington et al., 2006; Liu et al., 2010). Debido a esto, se crea 
la necesidad de realizar más estudios de los rasgos de la raíz que complementen la 
información actual sobre la eficiencia de obtención y conservación de los recursos 
disponibles. 
En muchos estudios previos se han utilizado los rasgos funcionales como: la longitud 
específica radicular (Specific root lenght, SRL) el área específica radicular (Specific root area, 
SRA), la densidad de la raíz  (Tissue mass density of roots, TMDr), el contenido en materia 
seca de la raíz (Root dry matter content, RDMC) y el diámetro de la raíz (Diameter, DIAM) 
como algunos de los rasgos más relevantes en el estudio funcional de la planta a nivel de raíz 
(Cornelissen et al, 2003). Estos aportan información relevante  sobre la estrategia (adquisitiva 
o conservativa) de las plantas para explotar los recursos disponibles, su localización en un 
gradiente de disponibilidad, y su asociación con microorganismos del suelo (Holdaway et al., 
2011; Pérez-Ramos et al., 2012). 
Es sabido que las raíces pueden modificar las características (físicas y/o químicas) del 
suelo influyendo notablemente en la convivencia con microorganismos (hongos y bacterias) 
tanto patógenos como beneficiosos (Rillig & Mummey, 2006). Una de las principales 
interrelaciones que se producen a este nivel es la simbiosis formada entre la raíz y los hongos 
formadores de micorrizas.  
 La micorriza es una asociación mutualista presente en casi todos los ecosistemas 
terrestres (Smith & Read, 2008). El establecimiento de esta simbiosis no sólo resulta 
ventajoso para la planta y el hongo, sino que también afecta al ecosistema en su conjunto.  
Tiene una papel fundamental en la adquisición de nutrientes (P, N, Ca y K) y agua por parte 
de la planta, directamente aumentando la superficie de absorción e indirectamente 
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favoreciendo el enraizamiento, con la mejora de la estructura y calidad del suelo (Rillig & 
Mummey, 2006). Protegen a la planta frente a una gran variedad de estreses abióticos y 
bióticos (Smith & Read, 2008 ; Lehto & Zwiazek, 2011; Navarro-Fernández et al., 2011) 
con lo que se postula como uno de los factores más influyentes en el mantenimiento de la 
diversidad, estabilidad y productividad de la cubierta vegetal (van der Heijden et al., 2006).  
Además, se conoce que las hifas de los hongos micorrícicos forman una compleja red de 
unión entre plantas diferentes (incluidas diferentes especies), incluso diferentes especies 
fúngicas pueden llegar a colonizar una misma raíz (Smith & Read, 2008). 
Aunque muchos autores han establecido distintas clasificaciones para las micorrizas en 
este estudio se consideran tres tipos principales de  hongos formadores de micorrizas  en 
función de las estructuras formadas y a la naturaleza de los simbiontes implicados: 1) Las 
ectomicorrizas formadas por hongos Basidiomicetos, Ascomicetos y Zigomicetos asociados 
a  especies vegetales de interés forestal (Fagáceas, Pináceas, Betuláceas, etc.). El hongo se 
desarrolla en los espacios intercelulares de la corteza radical, sin penetrar en las células y 
forma la red de “Hartig”. También forma un denso “manto” de hifas que cubre la superficie 
de la raíz. Muchos de estos hongos son de interés comercial por la producción de cuerpos 
fructíferos o basidiomas comestibles (como por ejemplo Tuber sp. y Boletus sp.) .2) Las 
endomicorrizas no forman  manto en la superficie de la raíz y sus hifas penetran en las 
células de la epidermis y córtex de la raíz. Presentan tres tipos fundamentales: orquidioides 
(hongo Basidiomiceto y planta de la familia Orquidaceae), ericoides (hongo Ascomiceto y 
Basidiomiceto y planta de la familia Ericaceae) y las arbusculares que están presentes en la 
gran mayoría de las especies vegetales y los hongos Glomeromicetos. En las endomicorrizas 
arbusculares se diferencia una fase extrarradical con el micelio externo del hongo que se 
desarrolla en el suelo y la formación de esporas; y una fase intrarradical con las hifas inter e 
intracelulares y la formación de estructuras como vesículas y arbúsculos. Y por último, 3) 
las ectendomicorrizas que son las menos extendidas, aparecen entre algunos  hongos 
Basidiomicetos y plantas del género Arbutus, Monotropa y Pinus fundamentalmente.  
Normalmente presentan un manto relativamente desarrollado, red de Hartig y sus hifas 
penetran ligeramente al interior de las células. (Smith & Read, 2008).  
Por otro lado, para conocer la estrategia funcional de las plantas es frecuente utilizar los 
rasgos foliares, algunos de los cuales pueden ser de gran utilidad para entender la relación 
funcional entre raíz y planta completa. La abundancia natural del isótopo N15 en la planta 
puede verse influenciada por la colonización micorrícica, la variación temporal y espacial de 
la disponibilidad de nitrógeno, y los cambios en la demanda de nitrógeno por la planta. En el 
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caso concreto de las  plantas micorrizadas, se produce un empobrecimiento de N15 en los 
tejidos foliares (Hobbie & Högberg, 2012; Dawson et al., 2002). El contenido en el isótopo 
C13 puede reflejar la eficiencia de las plantas en el uso de agua (Dawson et al., 2002). Por otro 
lado, las concentraciones de N y P en la hoja aportan información sobre la disponibilidad de 
nutrientes minerales en el suelo, la asociación con micorrizas, la capacidad de fotosíntesis y 
las condiciones de humedad del suelo. Así, según algunos estudios, en los lugares con relativa 
humedad se favorece la presencia de nitrógeno inorgánico (NO3
-, N2O y N2 gas) y de fósforo 
inorgánico (H2PO4
-) en el suelo debido a la descomposición bacteriana de la materia orgánica 
y cuya disponibilidad influye sobre los niveles de N y P en la hoja (Hobbie & Högberg, 
2012). 
Las comunidades de plantas se encuentran sometidas a condiciones ambientales 
(relieve, humedad, temperatura, luz, suelo) que separan y agrupan a las especies que 
comparten los mismos rasgos funcionales, estableciendo así la composición de la vegetación. 
Por tanto, conociendo la diversidad de dichas características se puede inferir sobre el 
comportamiento y composición de una comunidad vegetal y un ecosistema, los rasgos que 
gobiernan la adaptación a un mismo ambiente y su capacidad de resiliencia ante cambios 
climáticos.  
 
2. 2. Objetivos  
El objetivo general del presente trabajo es estudiar la diversidad de estrategias 
funcionales de las plantas leñosas mediterráneas y su grado de asociación con hongos 
formadores de micorrizas a lo largo de un gradiente ambiental. Para llevar a cabo este 
objetivo se definieron los siguientes objetivos específicos: 
1. Analizar la distribución y abundancia de las especies leñosas en un gradiente 
topográfico. ¿Aparece algún tipo de agrupación? ¿Cuáles son las especies más relevantes? 
¿Podría su distribución estar condicionada por los rasgos de las plantas y características del 
gradiente? 
 2. Explorar la variabilidad en la morfología de las raíces. ¿Existen diferencias 
importantes entre las especies? ¿Se observan distintas estrategias funcionales? ¿Hay 
diferencias según el gradiente de recursos? 
3. Examinar los tipos de micorrizas y el grado de micorrización que tienen las 
diferentes especies. ¿Qué especies se asocian con micorrizas? ¿Qué tipos de micorrizas 
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tienen? ¿Qué nivel de colonización micorrícica presentan las especies? ¿Están influenciadas 
por el gradiente y/o por los rasgos de la raíz? 
4. Estudiar las concentraciones foliares de los isótopos C13 y N15 como indicadores 
funcionales de las plantas. ¿Existe alguna relación entre los niveles de isótopos en la hoja 
con los rasgos de la raíz? ¿Influye el gradiente de recursos nutricionales e hídricos del suelo? 
¿Están relacionados con la simbiosis establecida con hongos micorrícicos y/o bacterias 
fijadoras de N2? 
5. Analizar las concentraciones de nitrógeno y fósforo en las hojas  e indagar sobre 
su implicación en la estrategia funcional. ¿Están relacionadas con la disponibilidad de 
nutrientes en el suelo? ¿De qué manera se relacionan con la presencia de micorrizas y 
fijadores de N2? ¿Y con los rasgos de la raíz? 
6. Investigar la influencia de las condiciones ambientales como humedad y 
fertilidad del suelo, sobre los valores promedio de los rasgos funcionales en la 
comunidad de plantas. ¿Coincide el gradiente de humedad del suelo con variaciones de 
algunos de los rasgos de la raíz a nivel de comunidad? ¿Cómo varían en conjunto la fertilidad 
del suelo, el porcentaje de micorrización y la señal de N15 en la hoja?  
 
3. Materiales y métodos 
 3.1 Área de estudio 
El estudio fue llevado a cabo en la ladera sur del monte “El Molinillo” en la Sierra de 
Córdoba. Se seleccionaron tres zonas según un gradiente topográfico: “Alta” (37º 56.400 N  
4º 53.425 W y altitud 329 m.s.m.), “Media” (37º 56.356 N  4º 56.465 W y altitud 312 m.s.m.) 
y “Baja” localizada cerca de un curso de agua (37º 56.420 N  4º 53.595 W y altitud 281 
m.s.m), con el fin de representar diferentes condiciones de disponibilidad de agua y nutrientes 
a lo largo de un gradiente ambiental. 
El área de estudio se caracteriza por un clima Mediterráneo continental con inviernos 
fríos y veranos secos. La temperatura media anual es de 17,6 ºC y la precipitación total anual 
de 536 mm (AEMET 1971-2000). El rango de temperatura media mensual oscila desde 43,8 
ºC en Agosto hasta -5,7 ºC en Febrero, con un promedio de 21 días al año con temperatura 
bajo cero y 54 días con la máxima temperatura sobre 35 ºC. La precipitación total durante la 
estación de mayor crecimiento de las plantas, desde Marzo a Junio 2012, fue de 129,5 mm. 
La zona más alta de la ladera está ocupada por una vegetación de matorral y coscojas 
(Q. coccifera), mientras que en la zona más baja, en el fondo del valle del río Guadiato,  la 
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vegetación dominante es un bosque en galería con alisos (Alnus glutinosa) y fresnos 
(Fraxinus angustifolia);  en la zona intermedia aparecen los quejigos  (Q. faginea) con 
vegetación arbustiva.  
Respecto al suelo, encontramos en toda el área de estudio que la roca madre es un 
sustrato silíceo que produce suelos neutros y según su desarrollo, se pueden clasificar como: 
Luvisoles órticos, Luvisoles gleicos y/o cambisoles éutricos (REDIAM, 2011).  
 
3.2 Muestreo de vegetación y suelo 
El muestreo tuvo lugar durante el periodo Mayo – Junio de 2012 y consistió en el 
establecimiento de cuatro transectos de 20 metros de longitud en cada una de las tres zonas 
(generándose así un total de 12 transectos) para realizar las medidas de cobertura vegetal y de 
toma de muestras de suelo para su caracterización. 
 
3.2.1 Muestreo y análisis de suelos: Para la caracterización de los suelos, se recogieron 
dos submuestras por transecto que fueron mezcladas para obtener un valor representativo por 
transecto 
Las muestras fueron extraídas con una barrena (sección de 5 cm2) que se introducía en el 
suelo hasta el máximo de profundidad posible (un metro en los suelos más profundos). 
Cuando se llegaba a la roca madre (en las zonas altas) se consideraba  la longitud de la 
barrena introducida como la profundidad máxima del suelo. Las muestras fueron 
transportadas al laboratorio en bolsas de cierre hermético y pesadas al llegar;  se volvieron a 
pesar después de haber estado en la estufa a 100 ºC durante 48 horas para calcular la reserva 
hídrica del suelo (g cm-3) a partir de los gramos de agua, la sección de la barrena y la 
profundidad máxima del suelo que se estimó. 
Para los análisis de los suelos, se recogieron dos submuestras adicionales por transecto, 
de los 20 primeros centímetro del suelo (de donde las plantas suelen obtener los nutrientes) y 
se mezclaron homogéneamente. Cada muestra se secó a temperatura ambiente y se tamizó, 
separando la fracción menor de 2mm para ser analizada siguiendo los protocolos estándar 
(Sparks, 1996). Para la textura se usó el método de Bouyoucos, el pH se midió en agua 
(proporción 1:2,5), la concentración de nitrógeno total a través de digestión Kjeldahl, el 
porcentaje de materia orgánica (M.O) por el método de Walkley & Black, el fósforo 
asimilable por el método de Olsen y las concentraciones de potasio, calcio y magnesio 
asimilables por extracción con acetato amónico 1M y determinación mediante ICP. 
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3.2.2 Muestreo de la vegetación: El muestreo consistió en la medida de la abundancia 
relativa de todas las especies leñosas presentes en cada uno de los transectos mediante su 
cobertura lineal. Se calculó el cociente entre la longitud (en metros) interceptada por cada 
especie a lo largo del transecto lineal de 20m y la suma total de las coberturas de todas las 
especies (que podía superar los 20m debido a las capas superpuestas de vegetación).  
Para cada una de las tres zonas, las abundancias relativas por especie de los cuatro 
transectos se promediaron para obtener un solo valor representativo de la zona. 
Para el estudio de los rasgos funcionales se seleccionó el conjunto de especies leñosas 
con mayor abundancia que representaban el 90% del total de la cobertura de cada una de las 
tres zonas. Fueron seleccionadas 25 especies de un total de 39 especies registradas en los 
transectos.  
 
3.3 Medición de la morfología de las raíces 
En la pasada primavera de 2012, durante la etapa de crecimiento vegetal, se tomaron al 
azar cuatro individuos adultos y sanos de las 25 especies seleccionadas para medir en la 
misma muestra los rasgos de sus raíces y su porcentaje de micorrización, haciendo un total 
de 100 individuos muestreados. 
Las muestras de raíces se recogieron en los primeros 20-30 cm de suelo mediante 
excavación y seguimiento de raíces unidas a la base del tronco de la planta; las raíces se 
guardaron en bolsas de plástico con papel húmedo para ser transportadas al laboratorio y se 
almacenaron a 4ºC hasta su procesamiento. Se lavaron y se separó la fracción fina (< 2mm) 
de cada sistema radicular y se mantuvieron en agua a 4ºC durante 24 horas en oscuridad para 
rehidratarlas con el fin de determinar su peso saturado (Cornelissen et al., 2003). Tras medir 
el peso saturado, las raíces fueron escaneadas con una resolución de 1200 dpi cuyas 
imágenes digitales obtenidas fueron analizadas usando el software Winrhizo (Regent 
Intruments Inc., Quebec, Canadá). Por último, las muestras de raíces se secaron en la estufa 
a 60ºC durante al menos 48 horas para obtener el peso seco con una precisión de 0,0001 g. 
Los parámetros obtenidos tras el análisis de las imágenes escaneadas se usaron para calcular 
siete rasgos radiculares (Cornelissen et al 2003) mostrados en la Tabla 1. 
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3.4 Análisis de micorrizas 
3.4.1 Cuantificación de ectomicorrizas: Las raíces de las especies que forman 
ectomicorrizas experimentan una modificación morfológica por lo que son susceptibles de ser 
identificadas visualmente presentando formas muy variadas. La visualización y cuantificación 
de las ectomicorrizas se realizó en muestras de raíces sin teñir siguiendo el método de conteo 
por intersección en cuadrícula (gridline intersect method) descrito por Brundrett et al. (1996). 
Las raíces extraídas se colocaron al azar en una placa de Petri con una cuadrícula de 1 cm de 
lado. Se observó a través de la lupa binocular (Zeiss, Stemi 2000-C) y se cuantificó cada 
intersección de las raíces con las líneas de la cuadrícula y se anotó si las puntas radiculares 
aparecían micorrizadas o no. Para calcular el porcentaje de micorrización se aplicó la 
siguiente fórmula: 
%M = 100* ni / N, donde ni = nº de intersecciones de ápices micorrizados y N = nº total de 
intersecciones.  
Para la misma muestra se realizó una tinción y correspondiente cuantificación de 
endomicorrizas (según la metodología que se describe a continuación) con la finalidad de 
descubrir la posibilidad de una doble asociación micorrízica. 
 
Tabla 1. Rasgos radiculares utilizados para 
el estudio 
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Figura 1: Cuantificación del grado de colonización de la raíz por 
hongos formadores de ectomicorrizas (Brundett et. al., 1996).  
 
3.4.2 Cuantificación de endomicorrizas y ectendomicorrizas: Para la visualización y 
cuantificación de la colonización micorrícica, las raíces se tiñeron siguiendo el método de 
Philips & Hayman (1970) con algunas modificaciones. El colorante azul-tripán tiñe las 
estructuras que contienen quitina, principal componente de las paredes celulares de los 
hongos micorrícicos (Bartinicki-García, 1968). Así se pudo observar las hifas no septadas y 
las diferentes estructuras formadas por los hongos MA (micorrícicos arbusculares) como 
arbúsculos y vesículas en el interior de la raíz y las hifas septadas inter- e intracelulares en las 
ectendomicorrizas. 
Para ello, se seleccionaron las raíces finas (tróficas), se añadió KOH 10% (p/v) y se 
mantuvieron en un baño de agua a 80º C durante 30 minutos (hasta que las raíces estuvieron 
lo suficientemente decoloradas por eliminación de los pigmentos y se hubo degradado el 
citoplasma y los núcleos de las células de la raíz). Después se enjuagaron, y en los casos que 
fue necesaria más decoloración, se añadió una solución agua oxigenada/agua (1:2) durante 
unos 3 minutos aproximadamente. 
En tercer lugar se añadió HCl (0.1N) durante 15 minutos, para eliminar restos de KOH 
y acidificar los tejidos de la raíz y así facilitar la penetración del colorante. A continuación se 
eliminó el HCl y se añadió azul-tripán (0,05%  en ácido láctico) que se mantuvo de nuevo en 
un baño de agua a 80º C durante 15-20 minutos. 
 Finalmente se retiró el azul tripán y se almacenaron las raíces en ácido láctico/agua 
(1:1) hasta su posterior montaje y observación al microscopio óptico. 
Para la cuantificación del grado de colonización micorrícica, se aplicó el método de 
Trouvelot et al. (1986). Se cortaron las raíces teñidas en fragmentos de 1 cm y se colocaron en 
portaobjetos con ácido láctico. Cada fragmento, se observó al microscopio óptico y se le 
asignó una categoría de 0 a 5, según el grado de colonización, siendo la categoría “0” un 
fragmento sin micorrizas y la categoría “5” un fragmento totalmente colonizado. 
A partir de estas medidas se pudo calcular la intensidad de micorrización (M) mediante 
la siguiente fórmula: M (%) = (95n5+70n4+30n3+5n2+n1)/N. Siendo N el número total de 
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fragmentos de raíz revisados (micorrizados o no) y n1-n5 el número de fragmentos 
encontrados de cada una de las categorías asignadas entre 1 y 5.  
 
Figura 2: Categorías asignadas a los fragmentos de raíz teñidos con azul-
tripán, según su grado de colonización micorrícica (Trouvelot et al., 1986).  
 
3.5 Análisis foliares 
Para el análisis de los parámetros foliares se recolectaron hojas de 6 individuos sanos 
por especie y zona; se molieron y mezclaron homogéneamente, siendo un total de 25 muestras 
(una por especie). De cada muestra se separó una parte para el análisis de nutrientes (P) y otra 
para el análisis isotópico (δ13C y δ15N) y N total. 
Para el análisis isotópico de C13 (‰) y N15 (‰) y el N total en las hojas se utilizó un 
Analizador Elemental Flash HT Plus acoplado mediante la interface Conflo IV a un 
espectrómetro de masas de flujo continuo Delta-V advantage (Thermo Fisher Scientific, 
Bremen, Alemania) y lo llevó a cabo el Laboratorio de Isótopos Estables de la Estación 
Biológica de Doñana (CSIC). 
Por otro lado, el análisis de nutrientes, en concreto el P en la hoja se obtuvo, tras una 
digestión ácida,  mediante ICP-OES y fue realizado por el Servicio de análisis del Instituto de 
Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla (CSIC). 
 
3.6 Análisis de datos 
La distribución de las especies se obtuvo utilizando un análisis de correspondencias 
(AC) con las abundancias relativas de cada especie por zona.  
El estudio de las tendencias de variación de los diferentes rasgos radiculares, 
micorrización, isotopos (N15 y C13) y nutrientes en la hoja (N y P) para cada especie, se realizó 
aplicando un análisis multivariante de componentes principales (ACP). 
Para contrastar las diferencias entre zonas de los parámetros edáficos y las 
concentraciones foliares medias de los isótopos (N15 y C13), se realizó un test de comparación 
de varianzas (ANOVA) y el test de Tukey (p<0,05). Todos los análisis estadísticos de los 
datos se realizaron con el software Statistica  (StatSoft, Inc. 2007,version 8.0).  
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4. Resultados 
4.1. Características físico-químicas del suelo 
Los distintos parámetros del suelo estudiados se muestran en la Tabla 2. Puede 
observarse que en los suelos correspondientes a la zona alta y media predomina la textura 
franca sin diferencias significativas en su profundidad máxima (46,5 cm y 59,0 cm). Sin 
embargo, los suelos de la zona baja presentan una textura franca-arenosa y mayor profundidad 
máxima (83,3 cm) respecto a la zona alta. 
Los valores de la reserva hídrica del suelo mostraron un aumento progresivo conforme 
se  desciende en el gradiente topográfico de  la zona de muestreo. Así, la zona alta tuvo un 
valor significativamente menor (0,16 g/cm3) que la zona baja (0,3g/cm3) mientras que en la 
zona media (0,2 g/cm3) se registró valores intermedios entre ambas. Se observó  pocas 
variaciones en el pH (acidez) del suelo, con tendencia a  la neutralidad, siendo mayor casi en 
una unidad (7,8) en la zona baja. 
Respecto a la materia orgánica, nitrógeno y potasio, se puede decir que no existen 
diferencias significativas entre las tres zonas. En la zona baja, las concentraciones de 
magnesio asimilable fueron inferiores y por el contrario, las concentraciones de calcio y de 
forma destacable la de fósforo asimilable fueron superiores con respecto a las otras dos zonas. 
 
Tabla 2. Parámetros físico-químicos en el suelo de cada una de las tres parcelas seleccionadas a lo largo de un 
gradiente  topográfico (A: zona alta; M: zona media y B: zona baja). Para cada parámetro, los valores que 
comparten la misma letra, no son significativamente diferentes (p<0,05). 
 
PARÁMETRO Alta Media Baja 
Clase Textural Franca Franca Franca-Arenosa 
Profundidad máxima(cm) 46,5  b 59,0ab 83,3a 
Reserva hídrica (g/cm3) 0,16 b 0,2ab 0,3a 
pHagua (1:2.5) 6,6   b 6,9  b 7,8a 
Materia orgánica (%) 4,8   a 4,6  a 3,7a 
N Kjeldahl (%) 0,18 a 0,2  a 0,2a 
P asimilable (mg/kg) 1,3   b 3,1  b 12,0a 
K asimilable (mg/kg) 228,5    a 186,0  a 144,8a 
Ca asimilable (mg/kg) 3022,5    b 3840,0  b 5272,5a 
 Mg asimilable (mg/kg) 519,3    a 626,0  a 290,3b 
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4.2 Abundancia y distribución de especies leñosas 
En los 12 transectos de 20m cada uno, distribuidos en las tres zonas (alta, media y baja) 
se han registrado un total de 39 especies leñosas, pertenecientes a 23 familias. Las familias 
más representadas fueron Oleaceae (con 5 especies), Anarcadiaceae, Cistaceae, Fagaceae y 
Labiatae (con 2 especies). 
Existe una marcada diferencia entre las tres zonas con respecto a la composición y 
abundancia de las especies (Anexo: Tabla I). En la zona alta se han registrado 18 especies 
diferentes de las que destacan por su abundancia, el romero (R. officinalis, 31,1%), la coscoja 
(Q. coccifera, 23,5%), la aulaga (G. hirsuta, 13,3%) y la jara pringosa (C. ladanifer, 10,5%). 
Para la zona media, se han medido 23 especies en las que destacan el labiérnago negro o 
agracejo (P. latifolia, 45,1%), la coscoja (Q. coccifera, 7,4%), el durillo (V. tinus, 7,75%), el 
jazmín silvestre (J. fruticans, 7,02%), la adelfa (N. oleander, 5,22%) y el rusco (R. aculeatus, 
4,57%). Por último en la zona baja se registraron 11 especies, entre las que cabe destacar el 
fresno (F. angustifolia, 30,60%), el aliso (A. glutinosa, 27,22%), la higuera (F. carica, 
10,12%), la zarzamora (R. ulmifolius, 8,70%), la adelfa ( N. oleander, 7,21%) y el olmo (U. 
minor, 7,13%). 
Los datos de abundancia relativa de las 39 especies en los 12 transectos se utilizaron 
para construir una matriz de datos de vegetación. Esta matriz se sometió a un análisis 
multivariante de correspondencias (AC) con la finalidad de determinar la distribución de cada 
especie y los cambios en la composición de la vegetación en las diferentes zonas del área de 
estudio. 
En la Figura 3 se muestran los resultados del AC, donde la tendencia principal explica 
un 56,28% de la varianza y refleja una variación clara en la vegetación de las zonas bajas 
(extremo negativo) y de las zonas media y alta (extremo positivo). 
Se distinguen 3 agrupaciones de especies que coinciden con las 3 zonas de estudio: así 
el aliso (Ag), el olmo (Um), el fresno (Fra) entre otras, son típicas de los bosques en galería 
de la zona baja, mientras que el romero (Ro), la coscoja (Qc) y las jaras (Cl, Cm), entre otras, 
son típicas de los matorrales secos de las zonas altas. Además se encuentran especies con una 
tendencia intermedia o de transición entre zonas donde destacan, la adelfa (No) entre la zona 
baja y media; y la coscoja (Qc), el labiérnago (Pha), el madroño (Au), el pino piñonero (Pp), 
el lentisco (Pl) y la cornicabra (Pt) entre la zona alta y media (ver códigos en Anexo: Tabla I). 
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Figura 3. Resultados del análisis de correspondencias (AC) de 
la abundancia relativa de las 39 especies leñosas en las tres 
zonas de estudio.  
 
 
4.3 Variabilidad entre especies según los rasgos radiculares 
 
Mediante un análisis multivariante de componentes principales (ACP) se investigó las 
relaciones existentes entre los rasgos funcionales radiculares, y la distribución de especies 
vegetales según estas relaciones (ver datos en la Tabla II del Anexo). 
Las dos figuras generadas por el análisis ACP (Figura 4A y 4B) son la proyección de 
los casos (25 especies) y la proyección de las variables (7 rasgos radiculares) respectivamente. 
Al estar las dos representaciones en el mismo espacio se pueden interpretar las tendencias de 
variación entre las especies (las que están más distanciadas son más diferentes) y al mismo 
tiempo definir cuáles son los rasgos que contribuyen con mayor importancia (mayor longitud 
del vector) en determinar esas tendencias. 
La principal tendencia de variación, asociada el Factor 1 (49,5% de varianza), refleja la 
localización de las especies según el gradiente ambiental. Las especies de la zona baja 
destacan por tener valores altos de área (SRA) y longitud (SRL) radicular específica y por el 
contrario, valores bajos de densidad (TMDr) y materia seca (RDMC) en sus raíces. Dentro de 
la zona baja, el aliso (Ag) y el fresno (Fra) tienen valores mayores de SRA, mientras que la 
higuera (Fc) y el olmo (Um) tienen mayor SRL. 
En el otro extremo (positivo) del gradiente están especies de la zona alta y media que se 
caracterizan por tener valores altos de densidad (TMDr) y contenido en materia seca (RDMC) 
de las raíces, mientras que el área (SRA) y longitud (SRL) específica son bajos. Las especies 
más características son la zarzaparrilla (Sa), el labiérnago (Pha), el quejigo ( Qf), la coscoja 
(Qc), la cornicabra (Pt) y el agracejo (Phy). 
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La segunda tendencia de variación, asociada al Factor 2 (40,9% de la varianza), separa 
al rusco (Ra) por el mayor diámetro de sus raíces. 
 
 
 
 
 
 
 
4.4 Micorrizas y su relación con los rasgos radicales 
Los principales tipos de micorrizas que se han distinguido son los hongos formadores de 
micorrizas arbusculares (HMA), las ectomicorrizas (ECM) y ectendomicorrizas (ECTENDO). 
El porcentaje de colonización promediado por especie de planta se muestran en la Tabla 
III del Anexo. 
Todas las especies (excepto el madroño, Au) mostraron algún grado de asociación con 
las micorrizas arbusculares (HMA), 8 de las 25 especies (32%) mostraron asociación con 
ectomicorrizas (ECM) y solo una especie (madroño) mostró ectendomicorrizas.  
Las especies de la zona alta y media presentaron mayor grado de asociación micorrícica 
frente a las de la zona baja. Entre las especies de la zona alta que mostraron mayor grado de 
asociación con micorrizas arbusculares (HMA) destacan; la aulaga (Gh, 55,4%), el labiérnago 
(Pha, 37,7%), la jara blanca (Ca, 36,2%) y la olivilla (Tf, 35,5%); en la zona media destacan  
la adelfa (No, 44,3%), la cornicabra (Pt, 42,2%) y el agracejo (Phy, 38,3%); por último, en  la 
zona baja destacan el olmo (Um, 24,6%), la adelfa (No, 20,4%) y el aliso (Ag, 11,7%). 
Las especies que presentaron una mayor grado de asociación con ectomicorrizas (ECM) 
fueron: en la zona alta la coscoja (Qc, 57,9%) y la jara pringosa (Cl, 47,4%), en la zona baja  
Figura 4. Análisis multivariante de componentes principales para los rasgos radiculares por especie. A: 
Representación de las especies estudiadas (casos) en el plano definido por los dos factores del ACP que 
explican la máxima varianza.   Cada especie esta coloreada según la zona de estudio. B: Representación de  
los rasgos radiculares estudiados (variables) en el plano definido por los dos factores del ACP que explican 
la máxima varianza.  
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el olmo (Um, 55,3%) y en la zona media la coscoja (Qc, 31,5%) y el quejigo (Qf, 30,3%) (Ver 
los porcentajes en el Anexo: Tabla III). 
La relación entre el grado de micorrización y los rasgos radicales de la especies se ha 
estudiado ampliando el análisis de componentes principales (ACP) del apartado anterior (4.3) 
con dos nuevas variables relacionadas con las micorrizas, resultando un total de 9 variables 
radicales para las 25 especies leñosas. Para este análisis, el único valor de la colonización por 
ectendomicorrizas del madroño se agrupó con las ectomicorrizas.  
La principal tendencia de variación asociada el Factor 1 (41,4 % de varianza) recoge 
que el grado de micorrización con HMA está muy correlacionado con la materia seca 
radicular (RDMC) (Figura 5B).  
Aquellas especies que presentan valores más altos de micorrización con HMA tienen 
por lo general raíces más densas (TMDr) y con mayor contenido en materia seca (RDMC), 
mientras que aquellas especies con valores bajos de micorrización tienen valores más altos de 
longitud (SRL) y superficie (SRA) por unidad de masa radicular. Sin embargo, las ECM no 
parecen correlacionar con ningún rasgo en concreto. 
Y por otro lado, la segunda tendencia de variación, asociada al Factor 2 sigue separando al 
rusco (Ra) debido al diámetro de sus raíces.  
De forma general las especies de las zonas alta y media poseen valores más altos de 
HMA y ECM (a excepción del rusco, Ra), comparados con la zona baja (Figura 5A). 
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Figura 5. Análisis de componentes principales para Rasgos de la raíz y porcentaje de micorrización. A: 
Proyección de las especies en el plano definido por los dos primeros factores del  ACP. B: Proyección de 
los rasgos radiculares y del grado de micorrización en el plano definido por los dos primeros ejes del  
ACP. 
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4.5 Relación entre rasgos radiculares y rasgos foliares 
 
Hasta ahora se ha explorado la distribución de especies según las relaciones entre los 
rasgos funcionales radiculares y el grado de simbiosis micorrícica. A continuación se amplía 
el análisis incluyendo variables de rasgos foliares (isótopos y nutrientes). 
 
4.5.1 Isótopos estables C13 y N15  
Como se muestra en la Figura 6 se observa que existen diferencias significativas entre 
los valores de las especies promediados por zonas para los niveles de δ15N (F=24,8, P<0,01) y 
C13 (F=8,5, P<0,01) (Figuras 4A y 4B respectivamente). La señal de N15 es significativamente 
mayor en la zona baja (con un valor positivo) que en la zona alta (con un valor negativo) y en 
la zona media se registra un valor medio cercano a 0 (Figura 4A). Por otro lado, la señal de 
C13 es significativamente mayor en la zona alta que en la zona baja (Figura 4B). 
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Para ver la relación entre los dos valores de isótopos para cada especie se han representado 
enfrentados en la figura 7. Así, los valores más altos de δ15N corresponden a especies de la 
zona baja como No (14,9 ‰), Fra (10,2 ‰) y Ru (7,6 ‰) que a su vez muestran niveles muy 
dispares de C13. Los valores más altos de δ13C (menos negativos) se registran en especies 
como ; Ro (-26,7 ‰), Qc (-26,8 ‰), Cl (-26,9 ‰), Pha (-27,6 ‰) en la zona alta teniendo a 
su vez valores bajos de N15: Pha (-3,8 ‰), Ro(-2,6‰ ), Qc (-2,3‰), Cl (-2,7‰) (Ver datos;  
Anexo: Tabla II). 
 
Figura 6: Parámetros isotópicos foliares de las especies agrupadas por zonas (A= Alta, M= Media, B= 
Baja). A: Valores medios de δ15N (‰) . B: Proporción media  media de δ13C (‰). Las letras diferentes sobre 
cada barra indican diferencias significativas entre grupos (test de Tukey P < 0,05). 
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Para ver cómo influyen estos parámetros isotópicos medidos en las hojas en la 
distribución de especies, se han añadido los niveles de los isótopos C13 y N15 en las hojas a las 
9 variables radiculares (incluyendo micorrizas) y se ha realizado un nuevo análisis ACP con 
11 variables (rasgos) y 25 especies (Figura 8A y 8B). La tendencia principal, asociada al 
Factor 1, explica el 40,94 % de la varianza. Se puede observar una correlación positiva entre 
el δ13C con la densidad, contenido en materia seca y la proporción de endomicorrizas en la 
raíz, mientras que el δ15N, se correlaciona más con la longitud y área de las raíces. El Factor 2 
(28 % de la varianza) separa al rusco (Ra) por el excepcional diámetro de la raíz. 
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Figura 7. Relacion de las señales de C13 frente a N15 para 
cada especie 
Figura 8. ACP de los rasgos de la raíz, porcentaje de micorrización y proporción de isótopos en la hoja 
para cada especie. A: Proyección de las especies en el plano definido por los dos primeros factores. B: 
Proyección de los rasgos radiculares, micorrizas y rasgos foliares. 
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4.5.2 Nutrientes en las hojas 
 
Añadiendo dos nuevos parámetros foliares como son la concentración de N y P al 
análisis multivariante anterior, los resultados del nuevo ACP incluyendo un total de 13 rasgos 
y las 25 especies se muestran en las figuras 9A y 9B. La tendencia principal, asociada al 
Factor 1, explica el 42,11 % de la varianza y refuerza la separación de las especies del bosque 
de ribera en la zona baja, con mayores contenidos de P y N en las hojas, rasgos muy 
correlacionados con la morfología radical (mayor SRL y SRA). En el otro extremo (negativo) 
del eje se agrupan las especies de la zona alta y media  que presentan niveles bajos de P y N 
en hojas. 
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El segundo factor del ACP explica el 24,3% de varianza y de nuevo separa a la especie, 
rusco (Ra) por su engrosamiento radicular.  
El tercer factor del ACP explica el 10 % de la varianza y separa en la parte positiva del 
eje, a las especies que forman las ectomicorrizas. 
 
 
Figura 9.  ACP para los Rasgos radiculares (incluyendo micorrización), isótopos y nutrientes de la hoja 
para cada especie. A: Proyección de las especies sobre el plano definido por los dos primeros factores del 
ACP. B: proyección de los 13 rasgos de raíces y hojas sobre el plano definido por los dos primeros factores. 
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4.6 Relación entre los rasgos funcionales de la planta y el suelo 
 
Con el objetivo de ver cómo se relacionan determinados parámetros edáficos, relacionados 
con la humedad y fertilidad del suelo, con  los rasgos funcionales medidos en la planta, se 
hizo una representación gráfica seleccionando la reserva hídrica y la concentración de P en el 
suelo frente a determinados rasgos funcionales de la raíz y las hojas. 
 En la Figura 11 se muestra la reserva hídrica (gramos de agua por cm3 de suelo)  con 
valores significativamente diferentes entre la población de la zona alta (0,16 g cm-3) y la zona 
baja (0,27 g cm-3), frente a los valores promediados por zonas del contenido en materia seca 
(RDMC) y la longitud específica (SRL) de la raíz. De forma global, se observa que las 
especies de la zona alta, tienen una longitud específica de raíz menor que en la zona baja 
mientras que por el contrario, las especies de la zona alta tienen mayor contenido seco en la 
raíz que las especies de la zona baja.  
Por otra lado, en la Figura 12 se representa la concentración de fósforo (P) asimilable en 
el suelo con marcadas diferencias significativas entre las zonas alta (1,3 mg Kg-1) y media 
(3,1 mg Kg-1), frente a los valores de la zona baja (12 mg Kg-1), y su relación con el 
porcentaje de endomicorrizas y de nitrógeno (δ15N ) en la hoja. En la zona alta hubo una 
mayor presencia de endomicorrizas y los valores más bajos de δ15N en hoja con respecto a la 
zona baja, coincidiendo con una escasa concentración de P asimilable en suelo. 
 
 
 
Figura 10. Análisis de componentes principales para los 13 rasgos funcionales de la planta. A: 
Proyección de las especies en el plano definido por el factor 1 y 3 del ACP. B: Proyección de los rasgos 
radiculares y foliares según los factores 1 y 3. 
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5. Discusión 
 
5.1. Características físico-químicas del suelo 
Los parámetros físico-químicos del suelo mostraron que las parcelas seleccionadas 
seguían un gradiente amplio de disponibilidad de agua y nutrientes. El suelo de la zona baja 
se caracterizó por tener más profundidad, una mayor reserva hídrica y una significativa 
disponibilidad de fósforo para la planta, con respecto a las zonas alta y media. 
 
5.2 Abundancia y distribución de especies leñosas 
Las tres zonas de estudio son florísticamente muy diferentes, siendo la zona baja una 
comunidad típica de ribera. Como muestra el análisis de correspondencias, estas diferencias 
se deben tanto a la composición como a la abundancia de las especies. Esto pone de 
manifiesto la existencia de un gradiente ambiental que limita la distribución de las especies, 
restringiendo las especies de ribera como el aliso (Ag), el fresno (Fra), y el sauce blanco (S) a 
la zona baja, de mayor profundidad de suelo y próxima al río Guadiato; y especies arbóreo-
arbustivas como la coscoja (Qc), el agracejo (Phy),la cornicabra (Pt), y de matorral como la 
aulaga (Gh), el romero (Ro) y la jara blanca (Ca), a la zona media y alta más alejada del río, 
con menor profundidad de suelo y baja disponibilidad de agua y nutrientes. 
 
 
Figura 11. Relación entre la cantidad de agua en 
el suelo y la longitud específica (SRL) y contenido 
en materia seca (RDMC) de la raíz. 
 
Figura 12. Relación del P disponible en el suelo 
con el porcentaje de endomicorrizas (HMA) 
arbusculares y  la proporción de δ15N en la hoja. 
HMA 
 
δ15N 
SRL 
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5.3 Variabilidad entre especies según los rasgos radiculares 
El paradigma sobre economía de recursos (adquisición vs. conservación) descrito a 
nivel de hoja se ha estudiado también para la parte subterránea de la planta (Hummel et al., 
2007; Markesteijn & Poorter, 2009; Pérez-Ramos et al., 2012). En el presente trabajo se ha 
observado que las raíces con más superficie (SRA) y longitud (SRL) específica por unidad de 
biomasa pertenecían a especies dominantes en la zona baja (estrategia adquisitiva), mientras 
que las raíces con más contenido en materia seca (RDMC) y mayor densidad (TMDR) 
(estrategia de conservación) eran más frecuentes en las comunidades de las zonas alta y media 
(más pobres en agua y nutrientes). Por tanto, nuestros resultados corroboran la asunción de 
que el compromiso entre adquisición y conservación de recursos puede ser aplicable también 
al sistema radicular, al menos en las comunidades de especies leñosas mediterráneas 
consideradas en este estudio. 
El diámetro de la raíz (DIAM) y la longitud relativa de raíz con diámetro mayor 
(LRDM) y menor (LRDm) sirvieron para separar al rusco (Ra) de las demás especies debido 
al grosor típico de sus raíces y su posible implicación en el almacenamiento de agua y 
carbono (Sack et al., 2003).  
 
5.4 Micorrizas y su relación con los rasgos radiculares 
En los ecosistemas terrestres existe una relación estrecha entre la comunidad de plantas 
y la de organismos que viven en el suelo. En particular, la comunidad de hongos formadores 
de micorrizas tiene vital importancia (Smith & Read, 2008), al estar íntimamente relacionadas 
la abundancia y diversidad de hongos micorrícicos y la estructura de la comunidad vegetal 
(van der Heijden et al., 2006; Barea et al., 2011). Numerosos factores bióticos y abióticos 
regulan esta interacción, influyendo en la distribución de ambas comunidades tanto espacial 
como temporalmente (Lehto & Zwiazek, 2011; Navarro-Fernández et al., 2011). Casi todas 
las especies leñosas de la zona de estudio resultaron estar asociadas a endomicorrizas 
arbusculares, mientras que en un grupo de especies de los géneros Quercus, Cistus, Ulmus y 
Alnus presentaron ambos tipos de colonización (HMA y ECM).  
La capacidad que tienen algunas especies vegetales para establecer simbiosis con los 
dos tipos de micorrizas puede significar una estrategia adaptativa en climas mediterráneos, 
con precipitaciones erráticas e impredecibles que suponen a su vez una alta variabilidad 
temporal en la disponibilidad hídrica y de nutrientes (Querejeta et al., 2009). Solo el madroño 
TFG  Vera, J. Rafael,  2013 
 
Facultad de Biología US                                  IRNAS-CSIC 
22 
(Au) mostró ectendomicorrizas, que algunos autores han separado como “tipo arbutoide” 
(Smith & Read, 2008).  
En las especies de las zonas alta y media se registraron valores moderados-altos de 
micorrización en comparación con la zona baja. Según los resultados, las raíces con un mayor 
TMDR y RDMC (raíces más compactas, con el córtex engrosado, exodermis más 
suberificadas) tenían un mayor porcentaje de colonización por endomicorrizas.  
La formación de micorrizas viene asociada a la creación de una red de micelio externo 
que asume el papel de adquisición de nutrientes y agua, y en consecuencia la planta no 
necesita invertir tanto en aumentar su superficie de absorción, ventaja importante cuando la 
disponibilidad de recursos es limitante (estrategia conservativa) (Rillig & Mummey, 2006; 
Cruz et al., 2008; Smith & Read, 2008). En lo referente a la micorrización con ECM no se han 
encontrado relaciones claras con los rasgos radiculares. 
 
5.5  Relación entre rasgos radiculares y rasgos foliares 
La incorporación de determinados rasgos de las hojas al estudio como las señales  
isotópicas del C13 y N15 y de determinados nutrientes como el nitrógeno y el fósforo, ayudan a 
entender la relación funcional entre la raíz y planta completa.  
 
5.5.1. Isótopos estables C13 y N15  
Los resultados obtenidos de las relaciones entre las señales foliares de isótopos del C13 y 
N15 y los rasgos radiculares, incluyendo las micorrizas, han demostrado que las raíces con una 
estrategia conservativa (un mayor TMDR, RDMC y colonización por endomicorrizas) 
también poseen una mayor eficiencia relativa en el uso del agua (valores menos negativos de 
δ13C). Estos resultados refuerzan las afirmaciones de Domínguez et al. (2012) y Hobbie & 
Högberg.(2012) sobre el δ13C como un indicador del uso eficiente del agua, ya que en la zona 
alta, donde la disponibilidad de agua es menor, se registran los valores más altos frente a la 
zona baja, donde la humedad del suelo es mayor. Demostrándose así que las especies con 
menos acceso al agua desarrollan estrategias para conservarla el mayor tiempo posible y 
evitar su pérdida frente a las especies con acceso abundante al agua que mantienen un 
intercambio constante. Además, las endomicorrizas arbusculares están involucradas en la 
adquisición de agua en condiciones de estrés hídrico por su papel en la regulación de 
acuaporinas, que son proteínas transmembrana capaces de transportar moléculas de agua 
(Barea et al., 2011).  
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La abundancia natural del N15 en las hojas refleja el efecto neto de una variedad de 
procesos implicados en la absorción de N como la absorción directa del suelo por las raíces, 
las asociaciones con micorrizas y los simbiontes fijadores de N2 (Dawson et al., 2002). La 
absorción directa por las raíces depende de la proporción de isótopos que haya en el suelo. En 
la asociación micorrícica, el hongo discrimina al N15 en la transferencia de N a la planta. Esto 
provoca un empobrecimiento de N15 en los tejidos vegetales (valores negativos de δ15N). En 
los simbiontes fijadores de N2, la enzima nitrogenasa (responsable de la fijación de N2) no 
hace ninguna discriminación isotópica, y el N fijado refleja la igualdad en la composición 
isotópica del N atmosférico (valores de δ15N próximos a 0) (Hobbie & Högberg, 2012).  
En las zonas de estudio seleccionadas no se observaron diferencias significativas en la 
concentración de N en el suelo, sin embargo se registró un amplio rango de valores de δ15N en 
las hojas para las especies seleccionadas. Así, todas las especies de la zona alta mostraron un 
δ15N negativo, que concuerda con los valores destacables de micorrización encontrados; la 
excepción fue la aulaga (Gh) con un valor de δ15N próximo a 0, probablemente debido a la 
simbiosis que forma con rizobios fijadores de N2 (Dawson et al., 2002). En la zona baja todas 
las especies tuvieron valores positivos de δ15N menos el aliso (Ag), con valores cercanos a 0, 
debido a la simbiosis que forma con fijadores de N2 del género Frankia (Dawson et al., 2002). 
 Los valores altos de δ15N en las especies de bosque de ribera podrían reflejar una 
independencia micorrícica en la absorción de N y una mayor absorción por las raíces, 
caracterizadas por poseer una mayor superficie y longitud por unidad de biomasa (alto SRA y 
SRL). Por último, en la zona media se aprecia una mezcla de especies con valores positivos y 
negativos de δ15N que reflejan diferentes estrategias de absorción de N.  
 
5.5.2 Nutrientes en las hojas 
Además de las relaciones encontradas entre los rasgos radiculares, incluyendo las 
micorrizas y los isótopos del C y N en hoja, la concentración de N y P foliares correlacionan 
positivamente con las características de las especies de la zona baja (estrategia adquisitiva).  
Por tanto, las especies que viven en la zona más húmeda poseen raíces más largas y 
ramificadas (alto SRA y SRL) que les permite una mayor captación de agua y nutrientes del 
medio (con recursos no limitantes). La gran cantidad de P asimilable encontrada en el suelo 
de la zona baja explicaría en parte los altos valores observados de P en las hojas en esta 
comunidad. Además, al no ser el fósforo en el suelo limitante, se hace menos necesario el 
papel de la micorriza en este aspecto (Smith & Read, 2008), hecho que concuerda con los 
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menores porcentajes de micorrización registrados en esta zona. La formación de micorrizas es 
una estrategia de adaptación que beneficia a la planta al potenciar la adquisición de agua y 
nutrientes, por tanto es de esperar que la micorrización sea mayor en los ambientes más 
estresantes (Barea et al., 2011). En general los hongos ECM tienen capacidad de movilizar N 
y P proveniente de la materia orgánica (Hobbie & Högber, 2012); por tanto podrían contribuir 
a que las plantas de la zona alta, pobre en nutrientes y con una cantidad moderada de materia 
orgánica, adquieran nutrientes de una fuente extra. 
 
5.6 Relación entre los rasgos funcionales de la planta y el suelo 
Por último, el suelo (en especial la humedad y la fertilidad) juega un papel importante 
en el establecimiento de la vegetación a través de una selección de los rasgos funcionales 
mejor adaptados (Pérez-Ramos et al., 2012), Ya hemos analizado las relaciones que tienen los 
rasgos funcionales seleccionados con las características del suelo en apartados anteriores. Aún 
así, hay que destacar las relaciones encontradas entre la reserva hídrica del suelo frente a la 
longitud (SRL) y al contenido en materia seca (RDMC) de la raíz por un lado, y la fertilidad 
del suelo (P asimilable) frente a la señal de N15 en la hoja y el porcentaje de micorrizas 
arbusculares (HMA) por otro.  
La relación del SRL y RDMC es inversamente proporcional, y unido a los valores de la 
reserva hídrica en cada zona, reflejan muy bien las dos estrategias funcionales de las plantas 
(adquisitiva y conservativa). Así, altos valores de SRL y bajos de RDMC están asociados a 
las especies de la zona baja (mayor reserva hídrica) donde los recursos son menos limitantes 
(estrategia adquisitiva).   
Por otro lado, hay una relación muy estrecha entre la presencia de micorrizas y los 
valores de δ15N en la hoja. Como ya se comentó anteriormente, en la asociación micorrícica, 
el hongo discrimina al N15 en la transferencia de N a la planta. Esto provoca un 
empobrecimiento de N15 en los tejidos vegetales (valores negativos de δ15N) (Hobbie & 
Högberg, 2012). En el presente estudio se ha encontrado un mayor porcentaje de colonización 
por hongos formadores de micorrizas arbusculares en la zona alta y media donde las 
condiciones ambientales son más limitantes (sobre todo el fósforo en el suelo). En general, la 
baja presencia de HMA en las raíces de las plantas de la zona baja se puede relacionar con la 
elevada disponibilidad de fósforo en el suelo (Smith & Read, 2008). Esto se ve reflejado en 
valores positivos de δ15N posiblemente debido a la asimilación de N por parte de las raíces sin 
un aparente papel de las micorrizas en la asimilación del N por parte de la planta. 
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6. Conclusiones 
Las comunidades leñosas mediterráneas estudiadas muestran una alta variabilidad en 
sus sistemas radiculares (incluyendo la asociación de micorrizas) de acuerdo con la 
disponibilidad de recursos del medio. Así, los sitios más húmedos y ricos en nutrientes 
presentaron especies caracterizadas por poseer raíces con una mayor superficie (SRA) y 
longitud (SRL) por unidad de biomasa. En el lado opuesto, la menor disponibilidad de 
recursos estuvo relacionada con un mayor porcentaje de micorrización.  
Las raíces colonizadas por endomicorrizas arbusculares mostraron un mayor contenido 
en materia seca (RDMC) y densidad (TMDr), así como una mayor eficiencia en el uso del 
agua (valores más elevados de 13C). Es interesante resaltar que los valores de 15N en hoja  
revelaron diferentes estrategias en la absorción de N y en las relaciones con organismos 
simbiontes. 
 El contenido foliar de P se relacionó, sobre todo, con los niveles de concentración de P 
disponible en el suelo que  a su vez pueden tener un papel importante en la limitación de la 
simbiosis con micorrizas. En resumen, la caracterización de los rasgos funcionales radiculares 
de las plantas junto con el estudio de los hongos formadores de micorrizas en especies 
forestales, pueden constituir una herramienta útil en el entendimiento del funcionamiento de 
los ecosistemas, así como en el manejo y restauración de los mismos. 
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9. Anexo 
 
Tabla I. Lista de especies de plantas leñosas, código para su identificación y la abundancia relativa para cada 
zona de estudio. Las especies que forman parte del 90% de la cobertura de la comunidad, aparecen sombreadas. 
 
 
  
 
ABUNDANCIA (%) 
ESPECIE Familia Código ALTA MEDIA BAJA 
Alnus glutinosa (Geartner) L. Betulaceae Ag     27,22 
Arbutus unedo L. Ericaceae Au 5,25 2,34   
Asparagus acutifolius L. Liliaceae Asp   0,38   
Celtis australis L. Ulmaceae Clt   
 
0,10 
Cistus albidus L. Cistaceae Ca 2,83 
 
  
Cistus ladanifer L. Cistaceae Cl 10,49 
 
  
Cistus monspeliensis L. Cistaceae Cm 1,25 
 
  
Coriaria myrtifolia L. Coriariaceae Com   1,46   
Crataegus monogyna Jacq. Rosaceae Cra   1,38   
Ficus carica L. Moraceae Fc   
 
10,12 
Fraxinus angustifolia Vahl. Oleaceae Fra   
 
30,60 
Genista hirsuta Vahl. Leguminosae Gh 13,27 
 
  
Genista umbellata (L'Hér.) Dum. Cours Leguminosae Gu 0,31 
 
  
Hedera helix L. Arialaceae Hh   
 
3,03 
Jasminum fruticans L. Oleaceae Jf   7,02   
Lavandula stoechas L. Labiatae Ls 0,60 
 
  
Lonicera etrusca G.Santi Caprifoliaceae Le   0,38   
Myrtus communis L. Myrtaceae Mc   2,72   
Nerium oleander L. Apocynaceae No   5,22 7,21 
Olea europaea L.  Oleaceae Oe 0,21 
 
  
Osyris alba L. Santalaceae Oa   0,08   
Phillyrea angustifolia L. Oleaceae Pha 4,62 2,03   
Phillyrea latifolia L. Oleaceae Phy 0,97 45,05 2,45 
Pinus pinea L. Pinaceae Pp 0,10 0,10   
Pistacia lentiscus L. Anacardiaceae Pl 1,50 2,99   
Pistacia terebinthus L. Anacardiaceae Pt 0,73 2,53   
Quercus coccifera L. Fagaceae Qc 23,50 7,37   
Quercus faginea Lam. Fagaceae Qf   2,65   
Rhamnus lycioides L. Rhamnaceae Rl 0,21 
 
  
Rosa canina L. Rosaceae Rc   0,23   
Rosmarinus officinalis L. Labiatae Ro 31,06 
 
  
Rubus ulmifolius Schott Rosaceae Ru   1,07 8,70 
Ruscus aculeatus L. Liliaceae Ra 0,21 4,57 0,04 
Salix alba L. Salicaceae S   
 
3,49 
Smilax aspera L. Smilacaceae Sa   2,61   
Teucrium fruticans L. Labiatae Tf 2,89 0,15   
Ulmus minor Mill. Ulmaceae Um   
 
7,13 
Viburnum tinus L. Caprifoliaceae Vt   7,75   
Vitis vinífera L. Vitaceae Vv   0,10   
 
  Total 100,00 100,00 100,00 
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Tabla II. Rasgos funcionales radiculares y foliares de las especies seleccionadas en cada zona de estudio (alta, 
media y baja). Ver código de las especies en la Tabla I. 
 
  
Rasgo radiculares Rasgos foliares 
Zona Sp. 
RDMC  
(mg g-1) 
SRL  
(m g-1) 
SRA 
(m2 Kg-1) 
TMDr  
(g cm-3) 
DIAM  
(mm) 
LRDm  
(cm) 
LRDM  
(cm) 
δ 13C  
(‰) 
δ 15N  
(‰) 
N  
(%) 
P 
(mgKg-1) 
A
L
T
A
 
Au 366,52 8,9 14,49 0,53 0,53 58,44 36,37 -27,78 -0,8 1,039 0,10 
Ca 343,57 16,43 19,49 0,56 0,38 80,28 18,64 -28,29 -2,62 1,853 0,20 
Cl 332,76 13,67 18,11 0,57 0,42 71,31 26,28 -26,89 -2,71 1,411 0,17 
Gh 383,58 12,33 15,4 0,64 0,42 80,32 16,50 -27,47 -0,06 2,629 0,10 
Pha 402,35 9,01 13,2 0,65 0,48 64,94 32,31 -27,6 -3,83 1,561 0,09 
Qc 370,74 9,74 13,58 0,67 0,51 66,53 27,94 -26,77 -2,35 1,545 0,09 
Ro 311,97 18,12 21,11 0,51 0,38 79,05 19,98 -26,75 -2,65 1,178 0,09 
Tf 339,14 14,89 16,84 0,65 0,38 78,70 19,11 -29,03 -2,69 1,414 0,10 
M
E
D
IA
 
Jf 285,47 14,68 20,69 0,44 0,45 68,56 30,22 -29,57 0,06 1,787 0,11 
Mc 396,15 10,15 13,51 0,71 0,43 73,18 24,66 -28,92 1,14 1,329 0,13 
No 330,09 10,12 15,84 0,56 0,49 63,80 32,60 -28,16 0,64 1,15 0,12 
Phy 397,19 9,02 12,5 0,71 0,47 66,39 32,29 -27,57 -0,61 1,638 0,10 
Pl 376,59 9,24 13,43 0,64 0,47 68,72 28,53 -28,46 -1,26 1,483 0,12 
Pt 411,04 8,66 12,2 0,73 0,45 70,04 27,42 -27,63 -0,95 1,803 0,13 
Qc 370,46 10,99 13,96 0,72 0,41 81,67 15,49 -28,03 0,04 1,377 0,09 
Qf 371,36 8,21 12,69 0,63 0,51 63,74 32,70 -27,29 -1,29 2,164 0,14 
Ra 191,56 4,77 17,31 0,2 1,19 11,58 27,06 -29,71 -1,57 1,625 0,12 
Sa 399,96 5,75 10,2 0,7 0,58 56,23 32,49 -27,46 1,33 1,324 0,10 
Vt 375,56 11,78 14,87 0,68 0,45 76,26 19,66 -29,04 0,17 1,033 0,08 
B
A
JA
 
Ag 219,88 27,71 30,47 0,34 0,43 77,07 18,88 -31,11 0,74 3,247 0,19 
Fc 252,2 21,38 23,67 0,56 0,37 81,39 15,60 -31,8 5,13 2,857 0,19 
Fra 203,59 19,67 29,33 0,32 0,48 67,22 27,92 -27,98 10,22 3,015 0,15 
No 236,78 12,34 20,24 0,38 0,53 61,78 28,66 -27,77 14,89 1,608 0,09 
Ru 265,17 20,52 21,11 0,57 0,37 80,18 16,52 -30,03 7,58 2,116 0,16 
Um 269,41 21,91 22,86 0,53 0,34 86,01 12,16 -31,8 4,19 2,406 0,24 
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Tabla III.  Porcentaje de los distintos tipos de micorrización (HMA, ECM y ECTENDO) promediados por 
especie y zona de estudio (N=4). Adicionalmente se describe tanto la forma de vida como la longevidad foliar de 
cada especie. (*) Especie con fijación de nitrógeno por asociación con Rhizobios. (**) Especie con fijación de 
nitrógeno por asociación con bacterias del género Frankia (actinorizobios). Ver código de las especies en la 
Tabla I. 
 
  
% Micorrización     
Zona Especie HMA ECM ECTENDO Forma de vida Persistencia foliar 
A
LT
A
 
Au 0 0,0 45,1 Arbóreo-arbustivo Perennifolio 
Ca 36,2 25,4 0,0 Arbusto Perennifolio 
Cl 24,0 47,4 0,0 Arbusto Perennifolio 
Gh (*) 55,4 0,0 0,0 Arbusto Caducifolio de verano 
Pha 37,7 0,0 0,0 Arbóreo-arbustiva Perennifolio 
Qc 23,3 57,9 0,0 Arbóreo-arbustivo Perennifolio 
Ro 31,8 0,0 0,0 Arbusto Perennifolio 
Tf 35,5 0,0 0,0 Arbusto Perennifolio 
M
ED
IA
 
Jf 20,0 0,0 0,0 Arbusto Perennifolio 
Mc 33,6 8,0 0,0 Arbusto Perennifolio 
No 44,3 0,0 0,0 Arbusto Perennifolio 
Phy 38,3 0,0 0,0 Arbóreo-arbustivo Perennifolio 
Pl 28,9 0,0 0,0 Arbóreo-arbustivo Perennifolio 
Pt 42,2 0,0 0,0 Arbóreo-arbustivo Caducifolio de invierno 
Qc 14,3 31,5 0,0 Arbóreo-arbustivo Perennifolio 
Qf 22,2 30,3 0,0 Àrbol Caducifolio de invierno 
Ra 9,3 0,0 0,0 Arbusto Perennifolio 
Sa 29,6 0,0 0,0 Trepadora Perennifolio 
Vt 37,2 0,0 0,0 Arbóreo-arbustivo Perennifolio 
B
A
JA
 
Ag (**) 11,7 0,4 0,0 Árbol Caducifolio de invierno 
Fc 1,7 7,2 0,0 Árbol Caducifolio de invierno 
Fra 6,7 0,0 0,0 Árbol Caducifolio de invierno 
No 20,4 0,0 0,0 Arbusto Perennifolio 
Ru 11,6 0,0 0,0 Trepadora Perennifolio 
Um 24,6 55,3 0,0 Árbol Caducifolio de invierno 
 
